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Einleitung 
Der Energieinhalt und die Menge und des ge-
förderten Thermalwassers sind entscheidende 
Parameter für die Auslegung und Dimensionie-
rung geothermaler Anlagen. Neben der För-
dertemperatur spielen die thermodynamischen 
Eigenschaften des Thermalwassers eine 
große Rolle. Diese weichen von den Daten rei-
nen Wassers teilweise sehr stark ab, was 
durch hohe Salz- und Gasgehalte bedingt ist.  
Zuverlässige Angaben zu den Stoffwerten sind 
in der Literatur kaum zu finden, da die Komple-
xität der Thermalwasserzusammensetzung 
bisher nur unzureichend abgebildet ist. Um-
fangreichere Datensätze existieren für Natri-
umchloridlösungen, allerdings werden Salini-
täts-, Druck und Temperaturbereiche, wie sie 
in der Geothermie vorherrschen, nicht abge-
deckt. Einige Untersuchungen zu Natriumchlo-
ridlösungen und Meerwasser sind in [1-9] zu 
finden. Des Weiteren gibt es keine Zuordnung 
der Stoffwerte zu den jeweiligen geologischen 
Horizonten, was im Hinblick auf die Vorhersag-
barkeit der Thermalwassereigenschaften bei 
Planungsbeginn von Geothermieanlagen wün-
schenswert wäre. 
Um die thermodynamischen Eigenschaften 
unter Anlagenbedingungen zu bestimmen, 
wurde am KIT ein Prüfstand entwickelt mit 
Hilfe dessen die spezifische, isobare Wärme-
kapazität, die Fluiddichte und die kinematische 
Viskosität im Druck- und Temperaturbereich 
bis 30 bar und 170 °C ermittelt werden können. 
Die ausführliche Beschreibung der Messtech-
nik ist in [10] und [11] zu finden. 
Im Rahmen des vom BMWI geförderten Ver-
bundprojektes „PETher“ wurden zehn Ge-
othermiestandorte beprobt. Dabei konnten die 
drei geothermisch relevanten Regionen (Mo-
lassebecken, Oberrheingraben, Norddeut-
sches Becken) abgedeckt werden.  
Diese in-situ durchgeführten Messungen wur-
den durch systematische Laboruntersuchun-
gen ergänzt. Nach umfangreicher Datenana-
lyse durch die Projektpartner GeoT und GTN 
konnten für die geothermisch relevanten Hori-
zonte typische Thermalwasserzusammenset-
zungen identifiziert werden. Diese wurden im 
Labor als Modellwässer nachgebildet und de-
ren Stoffwerte im Temperaturbereich von 20°C 
bis 150 °C ermittelt.  
Basierend auf den in-situ Messungen und den 
Modellwasseranalysen stehen nun Kennkur-
ven zur Verfügung, die, abhängig von der 
Bohrtiefe und des Horizontes, eine deutlich 
verbesserte Vorhersage der thermodynami-




Nach Analyse der Tiefenwasserzusammen-
setzung des Oberjura Aquifers, wurden für das 
Molassebecken die Wässer in fünf Gruppen 
gefasst, [12]. In Gruppe I, dem nördlichen Be-
ckenrand, ist der Wassertyp Ca-(Mg)-HCO3 
mit einem sehr geringen Mineralgehalt von 497 
mg/l zu finden. Im zentralen Becken überwiegt 
mit Gruppe II der Typ Na-Ca-Mg-HCO3 bei 
mittleren Salzgehalten von 588-689 mg/l. Tie-
fenwässer vom Typ Na-HCO3-Cl (Gruppen III 
und IV) sind im Niederbayerischen und im 
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Nordöstlichen Becken mit Salinitäten von 1000 
– 1500 mg/l zu finden, wobei bei letzterem der 
Chloridanteil dominierend ist. Das Südwestli-
che Becken, Gruppe V, hat den höchsten Mi-
neralanteil mit bis zu 2600 g/l und ist von den 
Wassertypen Na-Cl-HCO3, sowie Na-Ca-Cl ge-
prägt. Generell nimmt die Mineralisation vom 
Nördlichen Beckenrand zu Südwestlichen Be-
cken hin, zu.  
Im Rahmen den „PETher“-Projektes wurden 
drei Standorte im Molassebecken untersucht, 
die das Oberjura-Aquifer abgedecken. So 
konnte die Gruppe II mit dem Wassertyp Na-
Ca-HCO3-Cl, sowie die Gruppe III mit dem Na-
HCO3-Cl-Typ analysiert werden. Die Abbildun-
gen 1-3 geben die in-situ gemessen Thermal-
wasserdaten hinsichtlich Wärmekapazität, Vis-
kosität und Dichte für die beiden Wassertypen 
des Molassebeckens wieder. Der Gesamtsalz-
gehalt (TDS) ist jeweils angegeben. Zum Ver-
gleich sind die Daten reinen Wassers bei p=2,1 
MPa in den Diagrammen eingetragen, [13]. 
Die Messgenauigkeit liegt bei 1% (bezogen auf 
die Tabellenwerte des reinen Wassers). Wie 
aus den Abbildungen 1-3 ersichtlich, weichen 
die Stoffdaten der gemessenen Thermalwäs-
ser des Molassebeckens unwesentlich von 
den Stoffdaten reinen Wassers ab, was deren 
niedrige Salinität vermuten lässt. 
 
Oberrheingraben 
Die für die geothermale Nutzung infrage kom-
menden Nutzhorizonte des Oberrheingrabens 
sind im Wesentlichen die Formationen des 
Oberen Muschelkalks, des Buntsandsteins so-
wie im südlichen Grabenabschnitt des Hautro-
gensteins (Mitteljura). Ebenso kommen die 
Formation des Rotliegenden, die oberste Zone 
des kristallinen Grundgebirges und die im 
nördlichen Grabenabschnitt liegenden kiesi-
gen Sande des Tertiärs in Frage. Die Wässer 
des Hauptrogensteins sind bis in Tiefen von 
500 m zu finden und gehören dem Wassertyp 
Ca-(Mg)-HCO3 mit geringen Salinitäten von 1 
g/kg an. Lediglich lokal, können diese erheb-
lich erhöht sein. Im Oberen Muschelkalk, der 
sich bis in Tiefen von 1200 m erstreckt, lassen 
sich zwei unterschiedliche Wassertypen iden-
tifizieren. Bei geringeren Tiefen dominiert der 
Typ Ca-Na-SO4-HCO3 mit vergleichsweise 
niedriger Mineralisation, während die tieferen 
Lagen den Wassertyp Na-HCO3-SO4-Cl auf-
weisen. Die Mineralisation ist generell gering 
bei bis zu 20 g/l, wobei lokal auch höhere 
Werte vorliegen können. Die Buntsandstein 
Formation kann in Tiefen zwischen 2000 – 
3000 m angetroffen werden. In den oberen 
Schichten dominieren hier Kalziumhydrogen-
carbonat und Sulfate, während in den unteren 
Schichten vermehrt Natriumchlorid vorliegt. 
Der Salzgehalt ist tendenziell hoch und er-
reicht Werte von bis zu 130 g/l. Salinitäten in 
gleicher Größenordnung weisen die Wässer 
des Kristallin auf, die von Natriumchlorid und 
Kalziumchlorid geprägt sind, [12, 14] und [15]. 
Aufgrund des kluftreichen Untergrunds tritt im 
Oberrheingraben eine Zumischung von Tiefen-
wässern in höher gelegene Schichten auf, so 
dass häufig Mischwasser mit erhöhtem Natri-
umchloridanteil zu finden ist. 
Um die unterschiedlichen Wassertypen des 
Oberrheingrabens zu untersuchen, wurden 
vier Standorte ausgewählt. Dabei konnte der 
Muschelkalkaquifer mit dem Wassertyp Ca-
Na-SO4-HCO3, sowie die Natriumchloridrei-
chen Wässer des Kristallin untersucht werden.  
Die experimentell ermittelten Daten sind in den 
Abbildungen 1-3 dargestellt. Anhand dieser Di-
agramme wird ersichtlich, dass niedrige Salz-
gehalte die physikalischen Stoffwerte kaum 
beeinflussen. Die Abweichungen gegenüber 
den Wasserwerten liegen innerhalb der Mess-
genauigkeit. Größere Abweichungen zu den 
Wasserdaten von mehr als 1% ergeben sich 
erst bei Salzgehalten von mehr als 10 g/l. Dies 
betrifft alle drei gemessenen Stoffdaten.  
 
Norddeutsches Becken 
Die Thermalwässer des Norddeutschen Be-
ckens weisen sehr hohe Salinitäten auf. Diese 
sind primär aus salinaren Porenwässern 
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(Brack- oder Meerwässer) sowie aus angerei-
cherten, evaporitischen Wässer entstanden, 
[14]. Von der Unterkreide bis zum Rotliegen-
den und Karbon/Devon beträgt die Salinität 
mehr 100 g/l. Dabei weisen die Wässer des 
Schilfsandsteins, des Zechsteins und des Rot-
liegenden die höchsten Werte auf, die 300 g/l 
und mehr betragen können. Von der Unter-
kreide bis zum Rhät liegt der Wassertyp Na-Cl 
vor.  
In tieferen Lagen jenseits des Rhät sind die 
Wässer mit Kalzium angereichert, insbeson-
dere, beim Vorhandensein von Feldspäten, so 
dass dort der Wassertyp Na-Ca-Cl bzw. Ca-
Na-Cl dominiert. Der Anteil an Sulfaten und 
Karbonaten ist gering, höhere Magnesiuman-
teile sind im Rhät und im Malm zu finden. Die 
Standorte im Norddeutschen Becken, die für 
die in-situ Messungen ausgewählt wurden, ha-
ben eine Teufe, die bis in die Rhät Formation 
reicht. Geothermiestandorte, die das Thermal-
wasser aus dem Rotliegenden nutzen, stan-
den nicht zur Verfügung. Die in-situ gemesse-
nen Stoffwerte des Norddeutschen Beckens 
sind ebenfalls in den Abbildungen 1-3 einge-
tragen. 
Wie aus den Diagrammen ersichtlich, nimmt 
die Wärmekapazität mit zunehmender Salinität 
ab, während die kinematische Viskosität und 
die Dichte ansteigen. Dabei werden die Stoff-
werte primär vom Gesamtsalzgehalt (TDS) be-
einflusst. Der Einfluss der Ionensorte auf die 
Stoffwerteänderung ist im Rahmen der in-situ 
durchgeführten Messungen nicht ermittelbar, 
da die höher konzentrierten Wässer alle eine 
starke Dominanz von Natriumchlorid aufwei-
sen und sich daher in der Zusammensetzung 
ähneln, so dass der Einfluss weiterer Ionen im 
Rahmen der Messgenauigkeit nicht zutage 
tritt. Nach umfangreicher Datenanalyse wur-
den von den Projektpartnern typische Ther-
malwasserzusammensetzungen identifiziert, 
welche als Grundlage zur Herstellung künstli-
cher Wässer dienten. Diese wurden im Labor 
hinsichtlich der physikalischen Stoffeigen-
schaften untersucht. Mit Hilfe der in-situ ge-
messenen Daten und den Werten der künstli-
chen Wässer konnten schließlich vom 













Abb. 3: In-situ gemessene spezifische, isobare 
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Erstellung von Kennkurven 
Mit den Messdaten der synthetischen Wässer 
und der vor Ort gemessenen Thermalwässer 
wurden Kennkurven modelliert. Hierbei kamen 
zwei Interpolationsschritte zum Einsatz. Im 
ersten Schritt wurden die Werte einer zusam-
mengehörigen Messreihe mittels eines Poly-
noms (Dichte: 2. Grades; kinetische Viskosität: 
4. Grades; spezifische Wärmekapazität: 2. 
Grades) über den gesamten Temperaturbe-
reich zu Modellierungsstützkurven verbunden. 
Im zweiten Schritt wurden durch lineare Inter-
polationen über alle Stützkurven die übrigen 
Kurven für die nicht gemessenen Salinitäten in 
den Bereichen zwischen den Stützkurven er-
stellt. In den Abbildungen 4-6 sind die Kenn-
kurven basierend auf dem Gesamtsalzgehalt 
in Salinitätsschritten von 25 g/l dargestellt. Die 
detaillierte Beschreibung der Kennkurvener-
stellung, sowie der experimentellen Arbeiten 
ist in [16] und [10] zu finden. Mit Hilfe der Kenn-
kurven und der chemischen Analyse der Ther-
malwässer lassen sich die für die energetische 
Kraftwerksauslegung notwendigen thermody-
namischen Stoffgrößen abschätzen. 
 
Zusammenfassung 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten 
die thermodynamischen Stoffdaten, wie spezi-
fische, isobare Wärmekapazität, kinematische 
Viskosität und die Dichte unter Anlagenbedin-
gungen bestimmt werden. Dazu wurden zehn 
repräsentative Geothermiestandorte ausge-
wählt und beprobt. Die in-situ Messungen wur-
den durch Messreihen mit Modellwässern er-
gänzt und Kennkurven für die verschiedenen 
Aquifere erstellt. Die erzielten Ergebnisse leis-
ten einen Beitrag zur Verbesserung der Daten-
lage bei und erlauben es im Rahmen künftiger 
Geothermieprojekte, die energetische Opti-
mierung der Anlagen voranzubringen. 
 
 
Abb. 4: Abhängigkeit der spezifischen, isobaren 
Wärmekapazität von der Salinität der Thermal-




Abb. 5: Abhängigkeit der Dichte von der Salinität 
der Thermalwässer, basierend auf in-situ Mes-
sungen und Modellwasseruntersuchungen 
 
 
Abb. 6: Abhängigkeit der kinematischen Viskosi-
tät von der Salinität der Thermalwässer, basie-
rend auf in-situ Messungen und Modellwasser-
untersuchungen. 
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